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1 UVOD 
Pri intenzivni pridelavi zelenjadnic se pojavijo težave s škodljivimi organizmi, patogeni v 
tleh in problemi z zasoljenostjo tal. Zaradi omenjenih težav je uporaba insekticidov, 
fungicidov in ostalih fitofarmacevtskih sredstev iz dneva v dan večja. Fitofarmacevtska 
sredstva so velika nevarnost človeku in samemu okolju (Gruda in sod., 2017). Poleg tega 
potrebe po zelenjavi strmo naraščajo, zato pridelovalci strmijo k večji intenzivnosti 
pridelave. Hidroponika je tehnologija pridelovanja vrtnin, ki nam omogoča intenzivno 
pridelavo in kakovosten pridelek (Osvald in Kogoj-Osvald, 2005a). 
 
Hidroponika je breztalno gojenje, pri katerem se namesto mineralnih tal uporabljajo inertni 
substrati, ki dajejo gojeni kulturi oporo in življenjski prostor (Osvald in Kogoj-Osvald, 
2005b). S hidroponsko pridelavo se izognemo prekomerni uporabi fitofarmacevtskih 
sredstev, z recikliranjem in ponovno uporabo hranilne raztopine zmanjšujemo 
onesnaženost z nitrati in fosfati (Gruda in sod., 2017). 
 
Rastni substrati so ključnega pomena v tehnologijah breztalnega gojenja, saj dajejo rastlini 
življenjski prostor. Rastni substrat je mešanica organskih in anorganskim materialov, ki je 
ključna pri vzgoji zdrave rastline. Pri izbiri rastnega substrata moramo paziti na njegove 
fizikalne, kemijske in biološke lastnosti glede na potrebe rastline. Najpomembnejše so 
fizikalne lastnosti, saj jih kasneje ne moramo spreminjati (Gruda in sod., 2017). 
 
Hidroponska pridelava rastlin bo z dneva v dan pomembnejša tehnologija za zadostno 
oskrbo prebivalstva, ki strmo narašča. Prav tako predstavlja učinkovito izrabo degradiranih 
območij in možnost za samooskrbo z zelenjavo v urbanih območjih. 
 
Za uspešno hidroponsko pridelavo so ključni skrbno izbrani rastni substrati, ki imajo 
primerne lastnosti za izbrano rastlino. Za dober rastni substrat je pomembna primerna 
poroznost, dobra zadrževalna spodobnost za vodno raztopino in zračnost ter volumska 
gostota. Poleg fizikalnih, kemijskih in bioloških lastnosti je pomembno, da je substrat 
higienično neoporečen in zagotavlja rastlini optimalno rast. 
 
V diplomski nalogi bom predstavila različne sisteme hidroponskega gojenja vrtnin. Opisala 
bom pomembne lastnosti rastnih substratov, ki so uporabljeni v hidroponski pridelavi, 
njihove prednosti in pomanjkljivosti. Za izbrano temo sem se odločila, ker se zavedam 
pomembnosti rastnih substratov z vidika pridelave sadik in breztalnega gojenja. 
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2 HIDROPONIKA 
2.1 DEFINICIJA 
Hidroponika je tehnika gojenja rastlin v različnih medijih, brez tal. Beseda izhaja iz dveh 
grških besed (hydro = voda in ponos = delo). Vodi v sistemu dodajamo hranilne snovi, ki 
jih rastlina porabi za rast in razvoj. Korenine lahko rastejo v zraku z visoko zračno vlago 
ali v inertnih medijih oziroma rastnih substratih, kateri jim dovajajo hranilne snovi in vodo 
v rizosfero (Osvald in Kogoj-Osvald, 2005a). 
2.2 ZGODOVINA 
Med prvimi, ki so uporabljali hidroponski način gojenja rastlin, so bili indijanski vrtnarji 
konec 13.stoletja. Pridelovali so zelenjavo in okrasno cvetje na plavajočih vrtovih – 
chinampas, na jezeru Texcoco za prebivalce mesta Ciudad de Mexico (Krese, 1989). 
 
Laboratorijska hidroponika se je začela s poskusom znanstvenika Johna Woodwarda, ki je 
gojil rastline na vodi, da bi odkril ali rastline prejemajo hranila iz tal ali vode (Krese, 
1989). Hidroponski način gojenja rastlin je iz laboratorija prenesel na prosto Dr. W. F. 
Geriche šele leta 1920. Bil je s kalifornijske univerze in je s pomočjo kalifornijske klime 
dosegal dobre rezultate. Leta 1940 je Geriche tehniko gojenja poimenoval hydroponics – 
hidroponika (Osvald in Kogoj-Osvald, 2005a). 
 
Potrebe po hrani v vojaških bazah med drugo svetovno vojno so pospešile razvoj 
hidroponike. Ameriške in angleške vojaške baze so pridelale več ton zelenjave (Krese, 
1989). 
2.3 DELITEV HIDROPONSKIH SISTEMOV 
2.3.1 Odprti hidroponski sistemi 
V odprtih hidroponskih sistemih hranilno raztopino po uporabi, zavržemo. Odpadne vode 
lahko zbiramo in ponovno uporabimo za gnojenje v talni pridelavi rastlin, vendar ta voda 
po navadi pristane v naravi kot onesnažilo (Savvas in sod., 2013). 
2.3.2 Zaprti hidroponski sistemi 
V zaprtih hidroponskih sistemih porabljeno hranilno raztopino zbiramo, jo prečistimo, 
dodamo potrebna hranila in jo ponovno uporabimo. V primerjavi z odprtimi hidroponskimi 
sistemi je pri zaprtem potrebna večja natančnost in nadzor hranilne raztopine, saj ji 
moramo vrniti porabljene količine hranil in odstraniti možne tuje snovi. Pomembna je tudi 
sterilizacija hranilne raztopine, saj tako preprečimo širjenje možnih koreninskih bolezni 
(Savvas in sod., 2013). 
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2.4 HIDROPONSKI SISTEMI 
2.4.1 Vodne kulture (DWC – Deep water culture) 
Sistem vodnih kultur temelji na gojenju rastlin v posodah ali bazenih napolnjenih s 
hranilno raztopino, ki so prekrite z mrežo in tkanino, na kateri je tanka plast zemlje 
(približno 1 cm), ki daje rastlinam oporo. Slabost sistema je premajhno območje izmenjave 
zraka, kar lahko povzroča anaerobne razmere v območju korenin in propad rastline. Zato  
se je uveljavila raba zračnih črpalk, ki v hranilno raztopino dovajajo kisik, ali  sistem 
krožnih vodnih kultur (RDWC - recirculating deep water systems), kjer imamo rezervoar s 
hranilno raztopino in več povezanih bazenov. V rezervoarju so šobe, s katerimi dovajamo 
kisik v hranilno raztopino, ki nato ponovno potuje po sistemu (Savvas in sod., 2013). 
2.4.2 Plavajoči sistem 
Rastline so vložene, s pomočjo plošč za sidranje, v bazene s hranilno raztopino. Iz hranilne 
raztopine obogatene s kisikom s koreninami sprejemajo vsa potrebna hranila (Osvald in 
Kogoj-Osvald, 2005a). Bazen je visok od 0,2 do 0,3 m in vsebuje približno 150-250 l 
hranilne raztopine na m2. Koncentracija kisika v hranilni raztopini mora biti od 5 do 
6 mg/l. Tehniko gojenja se največ uporablja za pridelavo listnatih zelenjadnic in dišavnic 
(Savvas in sod., 2013). 
2.4.3 NFT sistem (Nutrient film technique) 
V NTF sistemu hranilna tekočina teče v zelo tankih plasteh po plastičnih kanalih, v katerih 
je koreninski sistem gojenih rastlin. Plast hranilne raztopine, ki teče skozi kanale je debela 
od 1 do 2 mm, kar zagotavlja dovolj veliko zračnost koreninam. Kanali so nagnjeni (1,2 – 
3 % nagiba), da se hranilna raztopina pretaka skozi, na koncu pa je črpalka, ki hranilno 
raztopino črpa na začetek kanalov (Savvas in sod., 2013). 
2.4.4 Aeroponika 
Aeroponika je sistem gojenja rastlin, ki temelji na vlaženju koreninskega sistema s 
hranilno raztopino. Vlaženje poteka v različnih časovnih intervalih s pomočjo razprševanja 
s šobami za megljenje (Demšar in Osvald, 2001). Rastline gojimo na poliestrenskih 
ploščah, ki jih lahko namestimo vodoravno in formiramo kvadratni sistem ali pa navpično 
pod kotom in oblikujemo A-sistem. Aeroponika je primerna za manjše rastline (solata, 
jagode) in dišavnice (Savvas in sod., 2013). 
2.4.5 Akvaponika 
Akvaponika je sistem, ki vključuje intenzivno ribogojstvo in hidroponsko pridelavo rastlin. 
Sistem je zasnovan tako, da ribe proizvajajo mineralna hranila, ki z vodo potujejo do 
bazena z rastlinami, ki hranilno raztopino izrabljajo za svojo rast. Hranilno raztopino je 
potrebno redno spremljati in dodajati hranila, če je to potrebno (Jordan in sod., 2018).  
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3 RASTNI SUBSTRATI 
3.1 DEFINICIJA 
Rastni substrati so mešanica inertnih materialov organskega in anorganskega izvora, ki za 
rastline ustvarjajo življenjski prostor. Pomembno je, da substrat omogoča stalni dotok 
vode, hranil in kisika iz medija v koreninski sistem. Ti materiali lahko, samostojno ali 
združeni v mešanico, rastlini zagotovijo boljše rastne pogoje kot vrtnarska tla (Gruda, 
2006). 
3.2 ZGODOVINA 
Pridelovalci so sprva uporabljali mineralna tla, ki so jih zmešali z doma pridelano organsko 
snovjo (gnojevka, kompost...). Za vse rastline s koreninskim sistemom, s čebulicami in s 
korenom, so uporabljali enak substrat. Substrate je bilo težko pripraviti v velikih količinah 
in hkrati z enako kvaliteto (Gruda, 2012). 
 
V 50-ih so pričeli z uporabo šote, samostojno ali v mešanici z glino. Šota se je močno 
uveljavila in od leta 1960 veljala za glavno komponento rastnih substratov. V 70-ih letih se 
je uveljavila kamena volna, ki je prevladala v pridelavi paradižnikov, kumar in paprik. Še 
danes  je kamena volna najbolj popularen rastni substrat v hidroponskih sistemih (Gruda, 
2012). 
 
Danes poznamo specifične mešanice materialov za rastni substrat, ki je optimalen za razvoj 
in rast posamezne rastline oz. rastlinske vrste. Mnogo raziskav in poskusov primerja 
različne materiale in njihova razmerja glede na rast rastlin. Mešanicam substratov so 
dodani tudi mikroelementi, ki se počasi sproščajo, in fungicidi, ki preprečujejo nastanek 
bolezni (Gruda, 2009). 
3.3 LASTNOSTI RASTNEGA SUBSTRATA 
Ko izbiramo rastni substrat, je zelo pomembno, da poznamo njegove lastnosti, ker vplivajo 
na rast in količino pridelka. Za presojo rastnih substratov obstajajo različne metode, vendar 
se za standard priporoča ISHS (International Society for Horticultural Science) metoda. 
 
Za hidroponsko gojenje so primerni organski, mineralni in sintetični substrati, ter njihove 
mešanice. (Osvald in Kogoj-Osvald, 2005b). 
3.3.1 Fizikalne lastnosti 
Fizikalne lastnosti so predvsem tiste, ki omogočajo koreninam, da pridobijo dovolj zraka in 
vlage. Dejstvo je, da pridelovalec ne mora vplivati na fizikalne lastnosti rastnega substrata, 
zato je še toliko bolj pomembno, da pred začetkom pridelave izberemo ustrezen substrat. V 
hidroponskem gojenju je prostornina substrata zelo majhna, zato so zahteve za dober 
substrat pri fizikalnih lastnostih zelo visoke. Fizikalno pomembne lastnosti substrata so 
volumska gostota, velikost delcev, poroznost, zračnost rastnega substrata in hidravlična 
prevodnost (Gruda in sod., 2017). 
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Volumska gostota 
Večina rastnih substratov je sestavljena iz več kot ene sestavine (Poglavje 3.4.). Lastnosti 
vsake sestavine vplivajo na končno volumsko gostoto rastnega substrata. Volumska 
gostota je definirana kot suha masa na enoto volumna substrata. Merimo jo z enoto g cm-3 
(Raviv, 1997). 
 
Volumska gostota substratov vpliva na druge fizikalne lastnosti ter s tem posredno tudi na 
vsebnost hranil v substratu. Volumsko gostoto substrata določimo glede na velikost lončka 
ali posode oziroma glede na sistem hidroponike. Nanjo lahko vplivamo z načinom 
pakiranja (Gruda in sod., 2017). 
 
Želena volumska gostota, ki bo zagotovila optimalne pogoje za pridelavo, močno vpliva na 
izbiro substrata. Nek substrat z visoko volumsko gostoto ni primeren za uporabo v 
hidroponiki, saj se lahko potopi. Substrati z nizko volumsko gostoto so primerni za 
transport (Gruda in sod., 2017) ter v hidroponiki, kjer posamezne gojilne enote plavajo na 
vodi. 
Velikost delcev 
Delce lahko razporedimo v skupine po njihovi velikosti. Trdna faza substrata je lahko 
opisana glede na razmerje vsebnosti delcev različnih skupin. Porazdelitev delcev različnih 
velikosti in oblik vpliva na hidravlične lastnosti substrata, kot so vodno zadrževalne 
lastnosti in hidravlična prevodnost (Gruda in sod., 2017). 
 
Gruda in Schnitzler sta leta 2006 z opazovanjem rastnih substratov z različno velikimi 
delci dokazala, da s količino drobnih delcev lahko nadzorujemo maksimalno spodobnost 
vodnega zadrževanja substrata. Porazdelitev različno velikih delcev je povezana z 
razporeditvijo in velikostjo por in posledično z vodno zadrževalnimi lastnostmi ter 
hidravlično prevodnostjo substrata. 
 
Graf na sliki 1 nam prikazuje vzorec razvrščanja delcev. Poznamo substrate, kjer je več 
skupin delcev, vsaka s svojo specifično obliko. To je značilno za slabše ocenjene substrate 
in predstavljajo stopničasto porazdelitveno krivuljo. Za dobro ocenjene substrate velja 
približno enaka velikost delcev in enakomerna razporejenost, ter sploščena in gladka 
porazdelitvena krivulja. Pri primerjavi substratov na šotni podlagi (RTB in RTM šota) in 
perlita (A13 in B12) vidimo, da imata zaradi stopničastih krivulj substrata RTB (šotni) in 
A13 (perlit) slabšo porazdelitev glede na RTM šoto in B12 perlit (graf 1). Krivulja 
razporeditve delcev se uporablja pri raziskavah lastnosti substratov, kot so vodno 
zadrževalne sposobnosti. Ta pristop je aplikativen tudi pri mineralnih tleh – npr. pri 
peščenih tleh, ne pa tudi pri tleh z večjo vsebnostjo gline (Raviv in Lieth, 2008). 
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Poroznost 
Rastni substrat je sestavljen iz treh faz: trdne faze, tekoče faze in plinaste faze. Trdna faza 
je lahko organski, anorganski, sintetični substrat ali mešanica le-teh, kar bomo podrobneje 
obravnavali v poglavju 3.4 (Gruda in sod., 2017).  Organski in mineralni delci se med 
seboj povezujejo, vendar zaradi različnim oblik, fizikalnih in kemijskih lastnosti med njimi 
ostane prazen prostor, imenovan tudi pore (Kutilek in Nielsen, 1998). Voda in zrak se v 
porah izmenjujeta. Če so pore povsem napolnjene z vodo, zraka ni, če je substrat povsem 
suh, je volumen por enak volumnu zraka. Skupni volumen vodne in plinske faze substrata 
je definiran kot skupna prostornina por ali skupna poroznost (Raviv, 2001). Pore so lahko 
zapolnjene z zrakom ali vodo. Popolna nasičenost substrata z vodo predstavlja tudi, 
kolikšen volumen vode lahko sprejmejo tla (Kutilek in Nielsen, 1998). Poroznost 
substratov je večja v primerjavi s poroznostjo tal, ki se giblje okoli 50 %. Poroznost 
organskih substratov se giblje med 85 in 95 %, pri ostalih substratih je odstotek poroznosti 
med 60 in 90 (Gruda in sod., 2017).  
 
Nasičenost substrata z vodo definiramo kot učinkovito poroznost (effective pore space - 
EPS). Razlika med učinkovito poroznostjo in (celokupno) poroznostjo je, da učinkovita 
poroznost ne upošteva slepih por, t.j. tistih, ki pri mineralnih tleh ne prispevajo k toku 
Slika 1: Porazdelitev delcev po velikost za šotni substrat RTM oz RTB (A) in perlit A13, B12 (B) (Raviv in 
Leith, 2008). 
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vode, pri substratih pa so vodi nedostopne (primer pri ekspandirani glini, kjer so pore ujete 
znotraj zrnc) (Gruda in sod., 2017). 
 
Zračna poroznost je odstotek volumna substrata, ki je napolnjen z zrakom, po tem ko 
odcedna voda odteče. Pri večini rastnih substratov in njihovih mešanic je to od 10 do 30 %. 
Glede na to, da je voda v spodnjem delu fizično podprta, se procent zračne poroznosti 
močno spreminja med velikostjo lončkov in pogostnosti namakanja (Pintar, 2016). 
 
Na poroznost vplivata tudi geometrija – oblika delcev ter velikost posode. Višji lončki 
imajo večji volumen, kar pomeni, da so v vrhnji plasti vodno zadrževalne lastnosti 
pomembne. V zgornjem delu rastnega substrata se zadržuje manj vode, medtem ko je v 
spodnjem delu razpoložljive vode več (Gruda in sod., 2017). V spodnjem delu lonca je 
voda tudi fizično podprta z dnom lonca ali mizo, na kater se nahaja. – t.i. podprta kapilarna 
voda (Pintar, 2016). 
Vodno zadrževalne lastnosti 
Vodno zadrževalne lastnosti so najpomembnejše fizikalne lastnosti rastnega substrata, ki 
nam opišejo, koliko vode je rastlinam dostopne. V mineralnih tleh je rastlinam dostopna 
voda količina vode med točko poljske kapacitete, ki je za mineralna tla med 1,8 in 2,5 pF 
(od 60 do 330 cm vodnega stolpa) ter točko venenja (4,2 pF oziroma 15 000 cm vodnega 
stolpa), ko rastline ireverzibilno uvenijo (Romano in Santini, 2002). 
 
Zmogljivost zadrževanja vode v substratu se meri kot količina vode, ki ostane v substratu 
po tem, ko odteče gravitacijska voda in je ena izmed najpomembnejših fizikalnih lastnosti 
substrata, ki jo upoštevamo pri namakanju, in s katero lahko uravnavamo volumen 
substrata (Gruda in sod., 2017). Velike pore omogočajo drenažo in primerno zračnost 
medtem, ko se v manjših porah voda zadržuje. Zato je velikost por in njihova razporeditev 
ključnega pomena za dober substrat (Gruda in sod., 2017). 
 
V rastnem substratu se zaradi narave trdnih delcev dostopnost vode hitro zmanjša. 
Poznamo rastlinam lahko dostopno vodo, ki je rastlinam na voljo neposredno, ko tenzija 
naraste od 1,0 do 1,7 pF (med 10 in 50 cm vodnega stolpa) ter zaseda pore velikosti od 60 
do 300 µm. Ta voda je za rastne substrate privzeta kot poljska kapaciteta. Pri  tenziji med 
1,7 in 2 pF (od 50 in 100 cm vodnega stolpa) voda zaseda pore velikosti od 30 do 60 µm,  
služi kot rezerva. Transpiracija rastlin se pri gojenju v rastnih substratih pri tej tenziji 
znatno poveča. Rastlinam težje dostopna voda v rastnih substratih nastopi, ko se tenzija 
poveča na pF od 2,0 do 4,2 (med 100 in 15 000 cm vodnega stolpa) (Raviv in sod, 2008), 
ko je dosežena točka venenja (Romano in Santini, 2002).  
 
Na sliki 2 je prikazan količina vode pri osuševanju in namakanju za  substrata iz kamene 
volne in šote (Raviv in sod., 2008). Z modrim okvirjem je označen ozek pas, v katerem je 
v rastnem substratu voda optimalno dostopna. 
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Hidravlična prevodnost 
Majhno zmanjšanje količine vode v substratu lahko močno vpliva na upad hidravlične 
prevodnosti (Raviv, 2004). Hidravlična prevodnost v substratu ob zmanjšanju vsebnosti 
vode upade hitreje kot v mineralnih tleh. Nizka nenasičena hidravlična prevodnost 
zmanjšuje pretok vode v rizosfero in ustvarja območja z  visoko vodno tenzijo med 
substratom in koreninami. To je lahko problematično pri substratih, ki imajo hidrofobne 
karakteristike, ko so osušeni (Michel, 2009). Zato je hidravlična prevodnost pogosto glavni 
faktor, ki rastlinam onemogoča dostop do vode (Raviv, 2001). 
 
 
Kamena volna 
Šota 
Slika 2: Merjena in simulirana količina vode (vol %) pri osuševanju (črne pike) oziroma vlaženju (bele pike) 
substrata iz kamene volne in šotnega substrata v odvisnosti od tenzije (h x10 cm) (Raviv in sod., 2008). Z 
modrim kvadratom je označena optimalno dostopna voda za rastlino v rastnem substratu. 
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Krčenje rastnega substrata 
Pri mnogih gojenih rastlinah v loncu je problem krčenje rastnega substrata. Ko izbiramo 
substrat moramo paziti na njihovo sestavo in na dolžino rastne dobe izbrane vrste. S 
krčenjem substrata oziroma njegovih komponent se manjša volumen, spremeni se 
poroznost in vlažnost. Posledice krčenja vplivajo na težje shranjevanje hranil. Na hitrost 
krčenja vpliva predvsem sestava rastnega substrata. Substrati z veliko organske snovi se 
krčijo hitreje, zaradi delovanja mikroorganizmov. Pri velikosti delcev pazimo, da 
uporabimo večje delce za vrste z daljšo rastno dobo, saj so bolj stabilni kot zmleti. Stabilne 
komponente so perlit, polistiren, šota in lubje (cit. po Debeljak, 2004). 
Vodoodbojnost 
Vodoodbojnost ali površinska napetost vode nastane kot posledica razlik v silah, ki 
delujejo na molekulo vode na mejnem stiku s plinsko ali trdno agregatno fazo (Lal in 
Shukla, 2004). Slika nam prikazuje primer, ko tekoča faza navlaži površino (A) in primer, 
ko površina odbija tekočo fazo (B). Prikazane so trdna, tekoča in plinasta faza. Kot stika θ 
je lahko različnih velikost, od 0° do 180°. Za večino tekočin na stekleni površini velja, da 
je kot manjši od 90°, kar prikazuje slika A in pomeni, da je površina hidrofilna. V primeru, 
da je kot θ večji od 90, pomeni, da je cosθ negativen, in da tekočina ne vlaži površine. V 
primeru vode slednji lastnosti rečemo, da je površina hidrofobna. To pomeni, da se kapljice 
lahko gibajo po površini, vendar ne vstopajo v kapilare. Hidrofobne površine so rastlinska 
vegetacija, glive in mikroorganizmi ter humus, tudi nekateri šotni substrati (Doerr, 2000). 
 
3.3.2 Kemijske lastnosti 
Najpomembnejše kemijske lastnosti rastnega substrata so pH vrednost, kationska 
izmenjevalna kapaciteta, elektroprevodnost ter vsebnost mikro- in makrohranil. 
Vrednost pH 
Vrednost pH ima pomembno vlogo v rastnih substratih, saj določa dostopnost mnogih 
hranil. Optimalna vrednost pH v substratu je različna od rastline do rastline, vendar je za 
večino rastlin optimalno med 5,5 in 6,5. Če pH vrednost presega 6,0, ovira dostop fosforja, 
železa in skoraj vseh mikrohranil. Pri pH več kot 7,5 pride do obarjanja kalcijevih in 
magnezijevih karbonatov ter orto-fosfatov (Gruda in sod., 2017). 
 
Tekočina 
Slika 3: Vodoodbojne lastnosti tekočine, v primeru hidrofilnosti (A) in  hidrofobnosti (B) (Doerr, 2000, cit. po Raviv 
in sod., 2008). 
Zrak 
Zrak 
Tekočina 
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Fosfor je zelo reaktiven element in se zato v naravi redko nahaja v elementarni obliki, 
najpogosteje se veže z organskimi in anorganskimi snovmi. V vodi je fosfat prisoten kot 
topljiva sestavina minerala apatita, ki vsebuje fosforit in ga zato imenujemo orto-fosfat (cit. 
po Rogač, 2016). 
 
Preglednica 1: pH vrednosti različnih substratov, glede na njihov izvor (Gianquinto in Pimpini, 2001). 
Substrat pH vrednost 
Ekspandirana glina 4,5  –  9,0 
Šota 6,0 – 7,3 
Perlit 6,5 – 7,5 
Pesek 6,4 – 7,9 
Vermikulit 6,0  – 7,2 
 
Zgornja tabela prikazuje pH vrednosti različnih substratov, ki je posledica njihovega 
izvora. Za pripravo in proizvodnjo rastnih substratov so boljši nižji pH ter nižja vsebnost 
hranil in soli. Osnovni material z omenjenimi lastnostmi omogoča proizvajalcu 
nadzorovanje pH vrednosti in prilagajanje rastnih substratov posameznim rastlinskim 
vrstam (Gruda in sod., 2017). 
 
Organskim substratom se lahko med skladiščenjem pH vrednost spremeni, zato je 
priporočljivo analiziranje substrata pred uporabo, da pH prilagodimo izbrani vrsti (Gruda 
in sod., 2017). 
Kationska izmenjalna kapaciteta 
Kationska izmenjevalna kapaciteta je skupna vsota izmenljivih kationov, ki jih tla lahko 
absorbirajo. Kationska izmenjalna kapaciteta (KIK), poda informacije o sorbtivni in 
puferski sposobnosti substrata za hranilne snovi. Količina hranil in izravnalna sposobnost 
se večata v skladu s sorbcijsko sposobnostjo substrata (Slatnar, 2017). 
 
Rastni substrati z višjo kationsko izmenjalno kapaciteto lahko zadržijo večje količine 
hranil. KIK je pomembna kemijska lastnost substrata, saj hranilna raztopina ni vedno na 
voljo in, ko se uporablja gnojila v trdni obliki (Gruda in sod., 2017). 
Elektroprevodnost 
Elektroprevodnost merimo s konduktometrom in nam pove, koliko soli vsebuje rastni 
substrat. Rastne substrate z relativno visoko vsebnostjo soli je potrebno izpirati pred 
nadaljnjo uporabo (Gruda in sod., 2017). 
 
Višjo elektoprevodnost lahko zaznamo v organskih substratih z visokim deležem razkroja 
organskih komponent. Po navadi je razkroj organskih komponent enak sprejemu 
mineralnih snovi v rastlino, zato ne pride do povišane vsebnosti soli (Gruda in sod., 2017). 
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3.3.3 Biološke lastnosti 
Dober rastni substrat mora biti prost škodljivih in patogenih organizmov, biološko stabilen 
in ne toksičen (Gruda in sod., 2017). 
 
Biološka aktivnost rastnega substrata 
Kupljeni rastni substrati morajo biti sterilizirani, zato biološke aktivnosti ni. Sterilizacija 
lahko poteka na dva načina; fizikalno s segrevanjem vodne pare na 70 – 80  °C 
(sanitizacija) ali s segrevanjem pare na 100 °C (Slatnar, 2017). V rastnih substratih z večjo 
vsebnostjo organskih komponent je tudi biološka aktivnost večja.  
Fitotoksičnost 
Fitotoksičnost je odvisna od kemijske sestave rastnega substrata. Kemijska sestava lahko 
povzroča zasoljenost, neravnovesje hranilnih snovi ter encimske in hormonske spremembe 
v rastlini. Zgoraj naštete težave povzroča visoka vsebnost kalija in magnezija, prisotnost 
fenolnih snovi, organskih kislin in maščobnih kislin (Gruda in sod., 2017). 
Imobilizacija dušika 
Imobilizacija dušika ali kroženje dušika je pot anorganskih dušičnih spojin skozi 
mikroorganizme, zrak, substrat in rastline. Optimalna rast rastlin je zagotovljena takrat, ko 
je dovolj dušika za mikroorganizme in rastline. Mikroorganizmi za mineralizacijo 
organske snovi potrebujejo vir energije, dušika in ostalih hranil. Če v organski snovi ni 
dovolj dušika za rastne potrebe mikroba, ga asimilira iz raztopine. Dušik, ki je bil 
asimiliran in vgrajen v organsko snov, je imobiliziran, kar pomeni, da ni dostopen drugim 
organizmom, torej rastlini (Gruda in sod., 2017). 
 
Za zmanjšanje imobilizacije dušika je bilo razvitih že kar nekaj strategij. S kompostiranjem 
lubja in lesa stabiliziramo organske snovi, vendar je proces zamuden in lahko pride do 
izgub suhe snovi. Ena izmed strategij je tudi impregnacija. To pomeni, da rastnemu 
substratu predhodno dodamo potrebno količino dušika pod vplivom visokega pritiska in 
temperature ter vodne pare (Gruda in sod., 2017). 
3.4 VRSTE RASTNIH SUBSTRATOV 
Rastne substrate v grobem delimo na organske, anorganske in sintetične. 
 
Najpogostejše organske komponente, ki so nam na voljo, so šota, kompost, lubje in lesna 
vlakna. Poleg zgoraj opisanih kakovostnih parametrov, ki opredeljujejo zmožnosti 
zagotavljanja pogojev za optimalno rast rastlin sta zelo pomembni tudi pogostost oz. 
prisotnost na tržišču in cenovna dostopnost substrata. Organski substrati imajo večjo 
kationsko izmenjalno kapaciteto kot mineralni in sintetični, ki jo imajo zelo malo ali pa 
sploh ne. Mineralni in sintetični substrati so, v primerjavi z organskimi, bolj ali manj 
inertni. To pomeni, da ne ali zelo malo reagirajo s kemijskimi spojinami, s katerimi pridejo 
v stik. Organski substrati niso inertni in zato tudi bolj neizenačeni. Prednost organskih 
substratov je biorazgradljivost. 
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Preglednica 2: Delitev komponent rastnih substratov (Slatnar, 2017). 
ORGANSKE MINERALNE SINTETIČNE 
Šota 
Lubje 
Žagovina 
Lesna vlakna 
kompost 
Kamena volna 
Perlit 
Vermikulit 
Zeolit 
Pesek 
Ekspandirana glina 
Polisteren 
Poliuretan 
Poliakrilamid 
Neizenačeni 
KIK: večja/manjša 
biorazgradljivi 
Kemično inertni 
KIK: šibka ali je ni 
razgradljiv 
 
3.4.1 Organski rastni substrati 
Šota 
Šota je najbolj razširjen rastni substrat in komponenta rastnih substratov v hidroponski 
pridelavi. Trenutno 77 – 80 % substratov za hidroponsko pridelavo v Evropi vsebuje šoto. 
Uravnavanje pH vrednosti in hranil je zelo lahko, saj je vrednost obeh izhodno zelo nizka 
(Gruda in sod., 2017). 
 
Šota je rezultat delne razgradnje šotnih in ostalih mahov ter trav iz rodu Carex. V manj ali 
bolj močvirnatih tleh prihaja do razgradnje sladkorjev in celuloze mahov, ostajajo pa 
lignificirane celične stene in humus. Glede na vodne pogoje in stopnjo razgradnje ločimo 
različne vrste šote, ki imajo različne fizikalne in kemijske lastnosti (Gruda in sod., 2017). 
 
 
Šoto delimo na svetlo in temno. Svetla ali bela šota nastaja v plitvih mineralnih plasteh z 
debelim organskim horizontom (do 30 centimetrov globine). Temna šota nastaja od 30 cm 
globine pa vse do 200 cm. Z globino se spreminjajo tudi fizikalne in kemijske lastnosti 
Slika 4: Delitev šotnih plasti in spreminjanje njihovih lastnosti (Slatnar, 2017). 
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šote. Svetla šota ima v primerjavi s temno manjšo poroznost in manjšo zadrževalno 
spodobnost vode. Temna šota zadrži do 15-kratno količino vode svoje mase, medtem ko 
svetla šota le 4 do 5-kratno količino. Temna šota pri ponovni navlažitvi izgubi manj 
volumna (10 – 25 %) kot svetla šota (70 – 90 %) (Slatnar, 2017). 
 
Šota ima izvorno nizko vsebnost hranilnih raztopin, nizko pH vrednost, majhno volumsko 
gostoto in dobro zračnost. Zaradi omenjenih fizikalnih in kemijskih lastnosti je kot rastni 
substrat zelo prilagodljiva in zato primerna za gojenje mnogih rastlinskih vrst. Poznamo 
več vrst šote in niso vse ustrezne za uporabo v vrtnarstvu. Delimo jih glede na stopnjo 
razgradnje, botanično sestavo in vsebnost hranilnih snovi (Alexander in sod., 2003). 
Lubje 
Lubje je stranski produkt lesne in papirne industrije. Lubje nam omogoča proizvodnjo 
različnih mešanic substratov, saj ga lahko uporabimo v želeni velikosti, kar daje rastnemu 
substratu različne fizikalne lastnosti. Ima nizko vodno zadrževalne sposobnosti , vendar 
lahko z višanjem procenta finih delcev (manjših od 2 mm) vodno zadrževalne zmožnosti 
substrata izboljšamo. Pred uporabo lubja za rastni substrat je priporočeno kompostiranje, 
ker tako izločimo fitotoksine (Gruda in sod., 2017). 
 
Lubje ime nizko volumsko gostoto, ki se giblje med 0,1 g/cm3 in 0,3 g/cm3. Borovo lubje  
ima kot rastni substrat zelo dobro zračnost. 
 
Sveže lubje določenih drevesnih vrst vsebujejo toksine in visoke koncentracije fenolnih 
snovi, ki lahko škodujejo rastlinam. Dejavniki, ki vplivajo na fitotoksičnost lubja, so: vrsta 
dreves, starost, tip tal, kjer je uspevalo drevo in geografska lega. Kot že omenjeno zgoraj, s 
kompostiranjem in staranjem lubja izločimo fitotoksine (Gruda in sod., 2017). 
 
Zaradi slabih vodno zadrževalnih lastnosti lubja je priporočljivo konstantno namakanje 
(Gruda in sod., 2017). 
Žagovina 
Volumska gostota žagovine je nekoliko manjša od šotne, od 124 do 145 g L-1, in ima 
približno enako zadrževalno sposobnost vode kot borovo lubje. Gojenje na nekompostirani 
žagovini je, prav tako kot pri lubju, omejeno. Žagovina tršega lesa razpade veliko hitreje 
kot žagovina mehkejšega lesa, pri tem pa zahteva približno 1 % več dušika na maso. 
Starejša žagovina ima manjše zahteve po dodajanju dušika, kot sveža žagovina. Žagovina 
lahko prav tako vsebuje fitotoksične snovi, ki omejujejo ali onemogočajo rast rastlini 
(Gruda in sod., 2017). 
Lesna vlakna 
Lesna vlakna so organski substrat, ki ga naredimo iz lesnih sekancev, in malo lubja, ki ga 
razrežemo pod pritiskom trenja. Poroznost substrata je podobna kot pri šoti in presega 
90 %. Volumska gostota je odvisna od velikosti delcev, giblje se med 0,083 - 1,50 g/cm3 in 
se viša z večjo vsebnostjo manjših delcev. V primerjavi z borovim lubjem imajo lesna 
vlakna slabše vodno zadrževalne lastnosti in manj rastlinam lahko dostopne vode, vendar 
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imajo dobro hidravlično prevodnost in zračnost. Zato je v primeru uporabe lesnih vlaken 
pomembno redno namakanje (Gruda in sod., 2017). 
 
Razmerje med ogljikom in dušikom (C/N razmerje) je pri lesnih vlaknih zelo visoko, zato 
je potrebno primerno gnojenje z dušikom, da izničimo negativne vplive substrata na 
rastline. V močno vlaknatih substratih je prisotna močna mikrobiološka aktivnost, kar 
vpliva na imobiliziran dušik, ki za rastline ni več na voljo. To pelje do velikega 
prehrambnega problema za rastlino in pogosto vpliva na slabši pridelek pridelka (Gruda in 
sod., 2017). 
 
V zadnjih letih so ostanki lesne industrije uporabljeni kot obnovljiv energijski vir, kar je 
vplivalo na ceno substratov, ki vsebujejo lesna vlakna (Gruda in sod., 2017). 
Kompost 
Kompost je razgrajena organska snov, ki lahko močno variira glede na uporabljene 
surovine in natančnost naravnega procesa razgradnje. Priporočljiva je uporaba zelenega 
odpada in bioloških odpadkov, vendar v kombinaciji z ostalimi komponentami. Kompost 
ima visoko elektroprevodnost, visoko vsebnost kalija, dušika in amonijaka. Substrat z 
veliko količino komposta se zaradi visoke vsebnosti organske snovi hitro krči. Največja 
prednost komposta je visoka vsebnost hranilnih snovi, ki se počasi sproščajo (Gruda in 
sod., 2017).  
3.4.2 Anorganski rastni substrati 
Kamena volna 
Kamena volna je bila prvotno izdelana kot izolacijski material. Na visoki temperaturi 
stalijo mešanico kamnin bazalta, diabaza in kokosa ter dodajo hidrofilna sredstva. 
Dobljeno zmes prek posebnih rotorjev v močnem zračnem toku izoblikujejo v nitke, s 
premerom 0,005 mm in jih nalagajo eno na drugo v plasti. Tako med vlakni nastane veliko 
por, ki se med namakanjem napolnijo izmenično z vodo in zrakom (Osvald in Kogoj-
Osvald, 2005b). 
 
Zaradi velikega števila por med plastmi je kamena volna zelo lahka, približno 0,07 – 
0,1 g/cm3. Trenutno je najbolj uporabljen substrat v breztalni pridelavi zelenjave in 
okrasnih rastlin. Kamena volna ima visoko poroznost, od 92 do 97 %. Glavna kemijska 
lastnost je inertnost, kar pomeni, da kamena volna kemijsko ne reagira s snovmi, s katerimi 
je v stiku (Gruda in sod., 2017). 
Perlit 
Perlit izhaja iz presejanih silikatnih vulkanskih kamnin, ki jih segrejejo na 1000 °C. S 
segrevanjem na visokih temperaturah dosežemo dvakrat do štirikrat večjo prostornino. To 
se zgodi, ker je v kamninah od 2 do 6 % vezane vode. Po opravljenem postopku dobimo 
lahek material z visoko poroznostjo (Gruda in sod., 2017). 
 
Perlit lahko uporabimo samostojno ali v kombinaciji z ostalimi substrati. Je fizikalno 
stabilen substrat, ki ima zaradi vsebnosti aluminija rahlo kisel do nevtralenpH. Perlit je 
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inerten substrat, po navadi uporabljen v mešanici z vermikulitom, v razmerju 1:1 (Osvald 
in Kogoj-Osvald, 2005b). 
Vermikulit 
Vermikulti je mineral gline, ki se ga prav tako pridobiva z obdelavo na visokih 
temperaturah (od 700 do 1000 °C). Volumska gostota substrata je 0,1 g/cm3 in ima zelo 
dobro poroznost. Vermikulit je po navadi uporabljen kot setveni substrat v mešanici z 
ostalimi substrati. V mešanicah ga uporabljamo, ker zviša zmožnost rastnega substrata za 
zadrževanje vode, saj lahko zadrži štirikratno količino svoje mase. Zadržuje lahko 
pozitivno nabite elemente, kot so kalij, magnezij in kalcij (Gruda in sod., 2017). 
Zeolit 
Zeoliti so silikatni minerali, ki imajo zelo visoko izmenjevalno kapaciteto. Poznanih je 
veliko različnih, ki se razlikujejo po masi in vsebnosti mineralnih hranil. Imajo veliko 
volumsko gostoto, zato so po navadi uporabljeni v substratni mešanici. Lahko se 
uporabljajo tudi kot samostojen rastni substrat. V raziskavah so ugotovili, da zeolit rastlino 
zaščiti pred toksini in težkimi kovinami (Gruda in sod., 2017). 
Pesek 
Pesek je po navadi uporabljen v mešanici z ostalimi rastnimi substrati, saj izboljšuje 
odcednost. Kot samostojni substrat se uporablja v puščavah in obalnih ravnicah, kjer je to 
naravna surovina in cenovno ugoden material. Volumska gostota se giblje med 1,48 in 1,80 
g/cm3 in ima zelo nizko poroznost (Gruda in sod., 2017). 
Ekspandirana glina-glinopor 
Pridobiva se z mešanjem gline in goriva. Oblikuje se v kroglice želenih velikosti. Na 
visokih temperaturah gorivo v glineni kroglici eksplodira in pri tem se prostornina kroglice 
močno poveča. V kroglici nastane veliko por, ki se ob namakanju napolnijo z vodo 
(Manson, 1990). Ima zelo nizko volumsko gostoto, ki se giblje od 0,28 do 0,63 g cm-3 
(Gruda in sod., 2017). 
3.4.3 Sintetični rastni substrati 
Gobaste pene 
Gobaste pene se uspešno uporabljajo v hidroponski pridelavi in za razmnoževanje rastlin s 
potaknjenci. So cenovno manj ugodne (Manson, 1990). 
Ekspandirana plastika 
Njeni pomanjkljivosti sta, da ni sposobna zadrževanja vlage, je lažja od vode in se zato 
pogosto izloča iz mešanic na površino. Rastlinam ne daje zaželene opore (Manson, 1990). 
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4 PREGLED RAZISKAV O UPORABI RAZLIČNIH RASTNIH SUBSTRATOV V 
HIDROPONSKI PRIDELAVI 
4.1 VPLIV RAZLIČNIH RASTNIH SUBSTRATOV NA PRIDELEK SOLATE V 
AKVAPONSKI PRIDELAVI 
Lastnosti rastnih substratov neposredno vplivajo na razvoj rastlin. Njihova 
najpomembnejša naloga je opora in življenjski prostor za rastline, vendar je potrebno 
upoštevati tudi fizikalne in kemijske lastnosti. V raziskavi so primerjali vpliv štirih 
različnih rastnih substratov na pridelek solate v akvaponiki. Substrati, ki so jih uporabili, so 
kokosova vlakna z drobljenim kamnom, ekspandiran vermikulit, zeolit in fenolna pena 
(Jordan in sod., 2017). 
 
Poskus je bil izveden na brazilski fakulteti za agronomijo (FCA – Faculty of Agricultural 
Science). Akvaponski sistem je bil sestavljen iz dveh bazenov za vodne kulture, filtrov za 
trdne delce, motorne črpalke hranilne raztopine, filtra za amonijak (NH3 filter) in 
ogrevalnega bazena. Akvaponika je bila narejena na principu NFT sistema v hidroponski 
pridelavi. Drenažni kanali so bili dolgi 3 metre. V bazenu za vodne kulture je bilo 100 
živali na kvadratni meter, ki so na začetku poskusa tehtale 142 g. Hranilna raztopina je 
krožila v razmiku petnajstih minut. Vsakih 7 dni so dotočili vodo, ki je bila skozi proces 
porabljena. V poskusu so zgoraj omenjene substrate testirali v šestih ponovitvah. Za vsak 
substrat pa je bilo uporabljenih 10 rastlin v eni ponovitvi (Jordan in sod., 2017). 
 
Solata (Lactuca sativa L.) je bila posajena 5. oktobra 2014 in pobrana čez 35 dni, 
22. november 2014. Opazovani parametri v poskusu so bili skupna biomasa rastline, 
biomasa nadzemnega dela rastline, število listov in pridelek (Jordan in sod., 2017). 
 
Pri merjenju skupne biomase rastline je najnižje rezultate pokazala fenolna pena, in sicer 
185,8 g/rastlino. Najvišja skupna biomasa je bila izmerjena pri rastlinah, ki so rastle v 
ekspandiranemu vermikulitu (312,5 g/rastlino). Največ biomase nadzemnega dela rastline 
in pridelka so izmerili pri rastlinah, ki so rastle na kokosovih vlaknih z drobljenim 
kamnom. Masa izmerjene biomase nadzemnega dela rastline je bila 199,4 g/rastlino, 
količina pridelka pa 39,9 t/ha. Prav tako je pri teh parametrih dal najslabše rezultate rastni 
substrat iz fenolne pene (Jordan in sod., 2017). 
 
Glede na prikazane rezultate poskusa je fenolna pena najmanj priporočljiv rastni substrat 
za akvaponsko pridelavo. Razlog, ki ga navajajo, je slabša zmogljivost zadrževanja 
hranilne raztopine, kar je razpolovilo čas, ki so ga imeli mikrobi na voljo, da pretvorijo 
nedostopne spojine v rastlinam dostopne spojine. Najvišji pridelek je bil zabeležen pri 
substratu iz kokosovih vlaken in drobljenega kamna, ki je v tem primeru najbolj priporočen 
za akvaponsko pridelavo. Vendar navajajo, da bi bila potrebna nadaljnja tehnična in 
ekonomska raziskava, da bi lahko izbrali najbolj primeren rastni substrat (Jordan in sod., 
2017). 
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4.2 VPLIV RAZLIČNIH MEŠANIC VERMIKULITA IN BOROVEGA LUBJA NA 
FIZIKALNE LASTNOSTI IN UKORENINJANJE RADIČA PRI PLAVAJOČEM 
SISTEMU 
Rastni substrati so povezani z mnogimi pozitivnimi lastnostmi, kot so izboljšanje vznika 
pri setvi in boljši razrast koreninskega sistema. Namen poskusa je bil prikazati posledice 
mešanja rastnih substratov na fizikalne lastnosti. V poskusu so bile uporabljene mešanice 
vermikulita in borovega lubja, zmešane v različnih razmerjih (100 %, 75 %, 25 % in 0 %, 
Preglednica 3), pri čemer je kot kontrola služila mešanica, ki je vsebovala 50 % peska in 
50 % borovega lubja. Vsako obravnavanje je bilo ponovljeno trikrat, skupaj 18 vzorcev 
(vzorčenih enot) (Wisdom in sod., 2017). 
 
Preglednica 3: Sestava mešanic substrata posameznega obravnavanja (vermikulit, borovo lubje, pesek, T = 
obravnavanje) (Wisdom in sod., 2017). 
Obravnavanje Vermikulit (%) Borovo lubje (%) Pesek (%) 
T1 100 % 0 % - 
T2 75 % 25 % - 
T3 50 % 50 % - 
T4 25 % 75 % - 
T5 0 % 100 % - 
Kontrola - 50% 50% 
 
Poskus je potekal od sredine marca do aprila 2015. Povprečna temperatura v rastlinjaku je 
znašala od 25 °C do 30 °C. V poskusu so uporabili plavajoči hidroponski sistem. 
Opazovani parametri poskusa so bili vpliv različnih mešanic omenjenih substratov na 
fizikalne lastnosti in vpliv teh mešanic na razrast koreninskega sistema radiča (Wisdom in 
sod., 2017). 
 
Rezultati poskusa so pokazali, da se zadrževalna sposobnost substrata za vodo manjša s 
povečanjem vsebnosti vermikulita (Wisdom in sod., 2017). 
 
Mazarura (2013) je zapisal, da je za plavajoči hidroponski sistem ključno, da substrat nima 
prevelike volumske gostote, saj lahko pride do potapljanja plošče in s tem prevelike 
količine vode v rizosferi rastlin. Poroznost substrata se je povečala s povečano vsebnostjo 
vermikulita v mešanici. To pomeni, da bo v rizosferi dovolj velika zračnost, kar prepreči 
odmiranje koreninskih laskov (Wisdom in sod., 2017). 
 
Pri plavajočem sistemu hidroponske pridelave volumska gostota igra ključno vlogo za 
uspešno pridelavo. Torej pomembno je, da ima substrat dovolj majhno volumsko gostoto, 
da se sistem ne potaplja. Pri radiču velike količine vode v substratu povzročajo spiralno 
rast korenin, česar si ne želimo (Wisdom in sod., 2017). 
4.3 ODNOS MED ZASOLJENOSTJO IN POGOSTNOSTJO NAMAKANJA PRI 
GOJENJU PARIKE V ZAPRTEM HIDROPONSKEM SISTEMU 
Zaprt hidroponski sistem pomeni, da je hranilna tekočina reciklirana in ponovno 
uporabljena. Tako zmanjšamo nevarnost onesnaženja z nitrati in fosfati, ki jih pri odprtih 
sistemih spuščamo v okolje. Največji problem pridelovalca v zaprtem hidroponskem 
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sistemu je prava zasoljenost. Povod poskusa je bil vprašanje, če imamo s kontrolo hranilne 
raztopine in pogostnostjo uporabe, tudi boljšo kontrolo nad akumulacijo soli v zaprtem 
hidroponskem sistem (Savvas in sod., 2007). 
 
Katsoulas (2006) je opravil poskus na vrtnicah v zaprtem hidroponskem sistemu. Ugotovil 
je, da je večja stopnja namakanja pozitivno vplivala na količino cvetov, svežo maso rastlin 
in suho snov v rastlinah. Pri tem se je izboljšala učinkovitost hranilne raztopine v sistemu. 
 
Poskus je bil izveden v zaprtem hidroponskem sistemu v steklenjaku na območju 
zahodnega dela Grčije. Uporabljene rastline so bile paprike (Capsicum annum L.). 
Uporabljeni sta bili dve hranilni raztopini, ki sta se razlikovali v stopnji zasoljenosti. 
Zasoljenst so dosegli z dodajanjem NaCl, ki se je akumulirala v hranilno raztopino. 
Koncentracija soli v hranilnih raztopinah je bila 0,8 mol/m3 in 6 mol/m3 (Savvas in sod., 
2007). 
 
Hidroponski sistem je bil sestavljen iz 12 samostojnih avtomatiziranih poskusnih površin. 
Vsaka izmed površin je vsebovala dva drenažna kanala, velikosti 5 x 0,25 m, nameščena 
na višini 90 cm. En kanal na površino je vseboval 15 lončkov napolnjenih s perlitom, z 
velikostjo delcev od 0 – 5 mm. Drugi kanal je vseboval 5 vreč, velikosti 100 x 15 x 8 cm, 
napolnjenih s poliuretanom. V vsakem lončku je bila posajena en rastlina in v vsaki vreči 
so bile posajene tri rastline (Savvas in sod., 2007). 
 
Vsaka rastlina je bila oskrbljena s 150 cm3 hranilne raztopine. Volumen odtekle hranilne 
raztopine je bil avtomatično izmerjen in dodana je bila sveža hranilna raztopina. Torej je 
bila dodana točno taka količina hranilne raztopine, kolikor so jo rastline porabile za svojo 
rast in razvoj (Savvas in sod., 2007). 
 
Slika 5: Shema hidroponskega sistema v poskusu (Savvas in sod., 2007). 
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Pogostost namakanja je bila avtomatično kontrolirana v vsaki enoti posebej. Polovica enot 
je imela nizko pogostost namakanja, polovica pa visoko. Vsaka pogostost namakanja je 
bila kombinirana z nizko in visoko vsebnostjo soli NaCl v sveži hranilni raztopini, 0,8 in 
6 mol/m3. V hranilno raztopino z nizko koncentracijo soli ni bilo potrebno dodajati NaCl, 
ker je bila koncentracija soli v uporabljenem viru vode dovolj visoka (Savvas in sod., 
2007). 
 
Med poskusom je bil pridelek pobran dvakrat na teden. Zabeležili so skupno število plodov 
in njihovo skupno maso ter število in maso plodov, ki so bili kakovostni (1. klasa). 
Evidenca premajhnih in deformiranih plodov se je vodila posebej (Savvas in sod., 2007). 
 
Rezultati poskusa so pokazali, da povečana stopnja namakanja v zaprtem hidroponskem 
sistemu ne vpliva na onesnaženje podzemnih voda, če porabljena voda ni spuščena v 
okolje. Vpliva na povečano rast in boljši pridelek, ker zmanjšuje akumulacijo soli v 
rizosferi. Torej, pri reciklirani hranilni raztopini lahko zmanjšamo stopnjo zasoljenosti s 
povečano stopnjo namakanja (Gruda in sod., 2017). 
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5 ZAKLJUČEK 
V svetu v vrtnarstvu narašča pridelava na hidroponski način zaradi naraščanja potreb po 
intenzivni pridelavi. Večajo se potrebe po dobrih rastnih substratih, ki ključni za uspešno 
hidroponsko pridelavo in optimalno rast rastlin. 
 
Dober rastni substrat mora imeti ustrezen pH, dobre vodno zadrževalne lastnosti in 
primerno poroznost. Vsaki rastlini ustrezajo drugačni rastni pogoji in s tem drugačne 
fizikalne in kemijske lastnosti substratov. Zato je pomembno, da poznamo zahteve gojene 
rastline in lastnosti različnih substratov in njihovih mešanic. Ključ za dobro rast 
nadzemnega dela rastline so razrasle korenine, ki so dobro oskrbovanje z vodo in kisikom. 
 
Poleg različnih rastnih substratov poznamo še različne sisteme hidroponske pridelave, ki se 
razlikujejo glede na konstrukcijo in način dovajanja in odvajanja hranilne raztopine. Pri 
odprtih hidroponskih sistemih vodo po uporabi zavržemo, v obtok spustimo svežo vodo, ki 
jo založimo s hranili. S tem lahko negativno vplivamo na okolje, saj se odpadna voda 
obravnava kot onesnažilo, saj z njo v okolje prinesemo veliko nitratov in fosfatov. Okolju 
so bolj prijazni zaprti hidroponski sistemi, kjer se odpadna voda reciklira, doda se 
porabljena količina hranil in se ponovno uporabi. 
 
Hidroponsko pridelavo in s tem rastne substrate vidim kot prihodnost trajnostnega razvoja 
kmetijstva. Prebivalstvo strmo narašča in s tem potrebe po hrani, zato je pomembna 
intenzivna pridelave. Vse več je v svetu degradiranih območji, kjer pride v poštev 
hidroponska pridelava, saj za tradicionalno kmetijstvo ni primerno. Tradicionalno 
kmetijstvo zaseda večje površine za pridelavo, kar je problem pri tako veliki urbanizaciji, s 
katero se danes srečujemo. 
 
Kljub novim, intenzivnim načinom gojenja zelenjave, moramo paziti na okolje in se 
zavedati problema onesnaženja. Zato je pomembno, da pazimo pri izbiri sistema 
hidroponske pridelave (odprt/zaprt) in rastnega substrata. 
Rajh U. Rastni substrati v hidroponski pridelavi. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
21 
 
6 VIRI 
Alexander P.D., Bragg N.C., Meade R., Padelopoulos G., Watts O. 2008. Peat in 
horticulture and conservation: the UK response to a changing world. Mires and Peat, 
3: 1-10 
https://pdfs.semanticscholar.org/bb9c/42d2b557cd438d1322c9a23df1a5e9609400.pdf 
(04.09.2018) 
 
Debeljak M. 2004. Uporaba odpadnih snovi v rastnih substratih kot nadomestek šote. 
Diplomsko delo. Ljubljana. BF odd. za agronomijo: 77 str. 
 
Demšar J., Osvald J., 2001. Gojenje solate (Lactuca sativa L.) na aeroponski način z 
dovajanje NO3- in NH4+ v hranilno raztopino. Zbornik Biotehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani. Kmetijstvo, 77, 2: 169-178 
 
Gianquinto G., Pimpini F. 2001. Growing media. V: Good agricultural practices for  
greenhouse vegetable crops. Duffy R. (ur.). Rome, Food and Agriculture Organization of 
the United Nations: 271-303 
 
Gruda N., Quaryouti M.M., Leonardi C. 2013. Growing media. V: Good Agricultural 
Practices for greenhouse vegetable crops. Duffy R. (ur.). Rome, Food and Agriculture 
Organization of the United Nations: 271-303 
 
Gruda N., Popsimonova G., Benko B., Karic L. 2017. Production systems: integrated and 
organic production, and soilless culture. V: Good Agrycultural Practices for 
greenhouse vegetable production in the South East European countries. Duffy R. (ur.). 
Rome, Food and Agriculture Organization of the United Nations: 207-226 
 
Gruda N. 2012. Current and future perspectives of growing media in Europe. Acta 
Horticulturae, 960: 37-43 
 
Gruda N., Schnitzler W.H. 2006. Wood fiber substrates as a peat alternative for vegetable 
production. European Journal of Wood and Wood Products, 64, 5: 347-350 
 
Gruda N., Rau B. In Wright R.D. 2009. Laboratory bioassay and greenhouse evaluation  
of a pine tree substrate used as a container substrate. European Journal of Horticultural 
Science, 2: 73-78 
 
Jordan R.A., Geisenhoff L.O., de Oliveira F.C. 2017. Yeld of lettuce grown in aquaponica 
system using different substrates. Campania Grande, 22: 27-31 
 
Jordan R.A., Geisenhoff L.O., de Oliveira F.C., Santos R.C., Martins E.A.S. 2018. Yeld of 
lettuce grown in aquaponic system using different substrates. Revista Brasileira de 
Engenharia Agrícola e Ambiental, 22: 27-31 
 
Katsoulas N., Kittas C., Dimokas G., Lykas Ch. 2006. Effect of irrigation frequency on 
rose flower production and quality. Biosystems Engineering, 93: 237-244 
Rajh U. Rastni substrati v hidroponski pridelavi. 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
22 
 
 
Krese M. 1989. Hidroponika. Ljubljana, Kmečki glas: 44 str. 
 
Kutilek M., Nielsen D.R. 1998. Soil hydrology. Margot Rohdenburg, Catena Verlag 
GmbH: 370 str. 
 
Lal R., Shukla M.K. 2004. Principles of soil physics. 1. izd.: 716 str. 
 
Manson J. 1990. Commercial hydroponics. Kenthurst, Kangoroo Press: 170 str. 
 
Mazarura U. 2013. Exploring the influence of coal rubble and pine bark substrate mixes on  
Germenation, spiral rooting, substrate chemical and physical properties: using tobacco 
as test crop. Asian Journal of Agriculture and Rural Development, Asian Economic 
and Social Society, 3: 115–126 
 
Osvald J., Kogoj-Osvald M., 2005a. Vrtnarstvo: splošno vrtnarstvo in zelenjadarstvo. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo: 591 str. 
 
Osvald J., Kogoj-Osvald M., 2005b. Hidroponsko gojenje vrtnin: breztalni način gojenja. 
Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo: 194 str. 
 
Pintar M. 2016. Urejanje kmetijskih zemljišč. Gradivo za predavanja. Ljubljana, 
Biotehniška fakulteta (gradivo razdeljeno na predavanjih, april 2016) 
 
Raviv M., Lieth H.J.. 2008. Physical characteristics of soilless media. V: Soilless culture: 
theory and practice. Unated States of America, Elsevier: 625 str.  
 
Rogač A. 2016. Določanje ortofosfata, amonijakalnega dušika, mbas indeksa in fenolnega 
indeksa v vodah s pretočnim analizatorjem. Diplomsko delo. Maribor, Fakulteta za 
kemijo in kemijsko tehnologijo: 107 str. 
 
Romano N., Santini A. 2002. Water retation and storage: field. V: Methods of soil analysis, 
Part 4, Physical Methods, Dane J.H., Topp G.C. (ur.), SSSA Book Series N.5, 
Madison, WI, USA: 721-738 
 
Savvas D., Gianquinto G., Tuzel Y., Gruda N. 2013. Soiless culture. V: Good agricultural 
practices for greenhouse vegetable crops. Duffy R. (ur.). Rome, Food and Agriculture 
Organization of the United Nations: 303-355 
 
Slatnar A. 2017. Rastni substrati. Gradivo za praktične vaje. Ljubljana, Biotehniška 
fakulteta (gradivo razdeljeno na predavanjih, april 2017) 
 
Wisdom B., Nyembezi M., Agathar K. 2017. Effect of different vermiculite and pine bark 
media substrates mixtures on physical properties and spiral rooting of radish 
(Raphanus sativus L.) in float tray system. Rhizophere, 3: 67-74 
Rajh U. Rastni substrati v hidroponski pridelavi 
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
ZAHVALA 
Za vsestransko pomoč pri izdelavi diplomske naloge in vse strokovne nasvete se 
zahvaljujem mentorici doc. dr. Ani SLATNAR. 
 
Prav tako se za strokovno pomoč zahvaljujem recenzentki doc. dr. Vesna ZUPANC. 
 
Zahvaljujem se tudi družini in prijateljem, ki so me spodbujali in podpirali skozi celoten 
študij. 
